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Model o Dinamico para Celda de Combustible:
Aplicacion en Generacion Distribuida

Francisco M. Gonzalez-L ongatt

Resumen—LEste articulo describe un modelo dindmico para una
planta de celda de combustible de oxido sélido en operacion
aislada, que puede ser empleado para el estudio de dindmica
lenta. El modelo es aplicado para evaluar y analizar el
comportamiento de la celda de combustible en el seguimiento a un
escalon de carga. Los resultados obtenidos indican que la celda de
combustible posee una respuesta lenta en forma de rampa, ante
un cambio en la demanda en forma de escalén. El modelo
desarrollado, resulta ser simple e incluye la dindmica
electroquimica de la celda de combustible y puede proveer una
herramienta til para la simulacién.

Palabras  claves—Celda de combustible, Generacion
distribuida, Seguimiento de carga, Simulacién dinamica

I. INTRODUCCION

La desregulacion y la liberacién de las ataduras de los
mercados en algunos paises a lo largo del mundo han dado
nuevas perspectivas para la especidizacion de pequefios
negocios en la generacién de energia. Tipicamente, los
generadores de pequefia escala conectando en algun punto de
lared de distribucion son denominados generacion distribuida
(GD). Por ahora, la GD comprende una pequefia fraccion de la
capacidad total, sin embargo, se espera que en un futuro muy
cercano la situacion cambie a favor de la GD. Algunos
prondsticos apuntan que para el ano 2010 aproximadamente €l
30% de lanueva capacidad instalada sea GD [1].

Varias tecnologias estan siendo usadas en aplicaciones de
GD con un variado grado de éxito. Algunos de ellos son:
turbinas edlicas, plantas hidraulicas a pequefias escala,
biomasas, micro turbinas, arreglos fotovoltaicos, y celdas de
combustible. Una celda de combustible es un dispositivo que
convierte directamente la energia quimica del combustible en
energia eléctrica. Recientes avances en la tecnologia de las
celdas de combustible han mejorado significativamente las
caracteristicas técnicas y econdmicas de esta tecnologia [2].
Ambientalmente amigables, operacion préacticamente libre de
ruido, y una muy alta eficiencia combinado con posibilidad del
uso de variedad de combustibles, hace de las celdas de
combustible un muy buen competidos en el futuro mercado de

Manuscrito recibido el 29 de Marzo de 2004

F. M. G. L. esta con la Universidad Nacional Experimental Politécnica de
la Fuerza Armada Nacional, Carretera Nacional Maracay-Mariara Frente a
Base Aérea Marisca Sucre, Nlcleo Maracay, Departamento de Ingenieria
Eléctrica, Maracay, Estado Aragua, Venezuela, TIf. +58-243-5546954, Fax:
+58-244-5546923, E-mail: fglongatt@ieee.org.

la electricidad [3]. Ademas de todo esto, se debe resaltar que
los generadores basados en e proceso de celdas de
combustible exhiben otras importantes propiedades como su
tamafio compacto, modularidad, y controlabilidad [4]-[6]. En
[3].[7] se muestra que € seguimiento de la carga y la
regulacion compromete una parte substancial de los servicio
en operacién interconectada, lo cual esta favorablemente
estimulando a los poseedores de GD a participar en la
provision de estos servicios auxiliares. Hay, sin embrago,
algunos retos tecnoldgicos asociados con la tecnologia de
celda de combustible lo cua puede representar ciertas
dificultades para esos servicios [3].

Las plantas de celda de combustible pueden, asi,
transformarse de una gran parte de la generacion mixta en €l
futuro [8]. La interconexion con la redes de distribucion de
estas plantas de celda de combustible, se esperan que
introduzcan y potencialmente dominen los modos dinamicos
locales resultado de lo siguiente:

Larespuesta de varios lazos de control de la planta.
Lainteraccion de laplantacon lainerciay los controles de
otros tipos de GD (por gjemplo, turbinaa gas).
Lainteraccion dela GD combinada con |os sistemas de
transmision [9]-[10].

Un aspecto importante en la planificacion de la generacion a
partir de celdas de combustible es, de hecho, € efecto en la
estabilidad del sistema. Debido a que el fendmeno dindmico se
hace mas pronunciado con incrementos en € nivel de
penetracion [9], su estudio sistemético permite a los
planificadores lograr |o siguiente.

Optimizar el desempefio del sistema con respecto al
tamafio de la generacion, tipo de generacion incluyendo la
mezcla de varios recursos, y localizacion.

Definir funciones de control jerérquicas y centralizadas
para el voltagje, potenciay regulacién de voltaje [8],[10].

A fin de llevar a cabo tales estudios de planificacion,
modelos dinamicos apropiados para plantas de celdas de
combustible son requeridos, los cuales combinados con otros
tipos de generacion distribuida, pueden proveer un adecuado
modelo dindmico para asegurar estabilidad y correcto
desempefio. Modelos transitorios han sido desarrollados para
plantas auténomas de varios tipos de celdas de combustible
[4].(6].[8].[11],[12].

El principal énfasis en este articulo es el desarrollo de un
modelo dindmico para una celda de combustible que opere en
forma aidlada siguiendo la carga. Este modelo es definido por
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un pequefio nimero de parametrosy es adecuado para estudios
de planificacion, en la consideracion de una respuesta
dinamica lenta, que incluye el efecto repuesta temporal de las
reacciones quimicas en la celda de combustible para satisfacer
un cambio en la potencia.

La organizacion de este articulo es la siguiente. La siguiente
seccion establece €l modelo de la celda de combustible a ser
considerado. También, las ecuaciones que describen la
dinamica de la celda de combustible y su correspondiente
modelo son presentados. La Seccion Il se presenta los
resultados de la simulacion para evaluar € desempefio de la
celda de combustible en forma aislada. Una breve discusion en
las limitaciones de las plantas de celda de combustible es
proveida en la Seccion V. Las principales conclusiones del
articulo son sumarizadas en la Seccion V.

1. MODELACION DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico
que oxida € combustible sin combustion para directamente
convertir la energia quimica de la celda de combustible en
energia Eléctrica [13]. En simples términos, la celda de
combustible produce energia eléctrica a aimentar un
combustible gaseoso rico en hidrogeno a anodo, y suministrar
un oxidante (aire) a catodo, e introduciendo un €electrolito
para permitir el intercambio de iones. Las reacciones
electroquimicas que tienen lugar en los electrodos resultan en
una corriente eléctrica en € circuito externo. La Fig. 1,
muestra €l arreglo tipico de una celda de combustible.

Carga
2e
Entrada de Entrada de
Combustible Oxidante
} lones
Positivos
H2 _V» 1/2C,

L |
AR et O

H:0 Negativos HO
Combustible Agotado | | Oxidante Agotado
y Gases Producto y Gases Producto
Anodo J L Catodo

Electrolito (conductor de iones)

FIG. 1. Estructura de una celda de combustible.

La efectividad de este proceso es fuertemente dependiente del
electrolito para crear la reactividad quimica necesaria para €l
transporte de iones [3]. Como resultado, las celdas de
combustible son clasificadas por € tipo de electrolito [13]:

Celdas de Combustible Alcalinas, AFC (Alkaline Fuel
Cells).

Celdas de Combustible de Metanol Directo, DMFC (Direct
Metanol Fuel Cells).

Celdas de Combustible de Carbonato Fundido, MCFC
(Molten Carbonate Fuel Cells).

Celdas de Combustible de Acido Fosférico, PAFC
(Phosphoric Acid Fuel Cells).

Celdas de Combustible de Oxido Sélido, SOFC (Solid
Oxide Fuel Cells).

Celda de Combustible de Membrana de Intercambio de
Proton (PEMFC).

El principio operacional general de una celda de combustible
fue descubierto por € fisico amateur inglés William Grove en
1839. Sin embrago, e potencia comercia de la tecnologia de
celdas de combustible fue solo reconocido en la década de
1960, cuando las celdas de combustible fueron aplicadas con
éxito en la industria espacial. Las AFC fueron la primera
generacion de celdas de combustible siendo usadas en los
vehiculos espaciales Apolo. Las SOFC fueron la segunda
generacion de celdas de combustible, caracterizandose por ata
temperatura de operacion (600-1000°C), uso de electrolito
solido, a ausencia de reformador externo, y € uso de
catalizadores relativamente baratos. La relativamente alta
temperatura de operacion de la SOFC, resulta una elevada
temperatura de residuos con lo cua puede ser incrementada la
eficiencia global. En afios recientes, € uso combinado de
SOFC vy turbinas a gas pequefias -micro turbinas- ha sido
activamente discutido [3].

A. Planta de Celda de Combustible

La Fig. 2 ilustra € esguema de sistema de generacion de
potencia por celda de combustible, el cua posee tres partes
fundamentales [3]:

Procesador de combustible. Este convierte combustibles

taes como e gas natural y gases subproductos en
hidrogeno.

Seccion de potencia (celdas de combustible). ES la
encargada de la generacién de electricidad. Hay numerosas
celdas de combustibles el ectroquimicas en esta seccidn.

Acondicionar de potencia. ES €l encargado de convertir la

potencia DC producida por la celda a una salida AC. Esta
seccion incluye el control de corriente, voltagje vy
frecuencia

Calor y Agua

FIG. 2. Estructura de una planta de celda de combustible.
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Aunque la segunda generacién de celdas de combustible, tal
como las MCFC o SOFC, se mantienen en etapa de desarrollo,
ellas poseen gran potencial para lograr una alta eficiencia y
una buen desempefio y estan cerca de la comercializacién
ahora.

Este articulo se focaliza en la modelacion de SOFC con la
expectativa que la respuesta dinamica de otros tipos de celdas
de combustible sean similares. La referencia [3], [14] provee
un modelo dinamico basico de la seccién de potencia de
SOFC usado para e andlisis del desempefio durante la
operacion normal. Basado en eso, algunas estrategias de
control del sistema de celda de combustible, funciones de
respuesta del procesador de combustible y la seccion de
potencia son agregadas para modelar € sistema de generacién
SOFC.

B. Principio de Operacion

Las reacciones quimicas (Fig. 3) directamente involucradas
en la produccion de electricidad en una SOFC, pueden ser
simplificadas para obtener (1).

H, ® 2H" +2¢° (anodo)

1 NP )
—0,+2H" +2¢° ® H,O (catodo)
2

Siendo lareaccion global delacelda[13]:
1
H2+EOZ® H,O 2

La relacion estequiométrica del hidrogeno a oxigeno es de
2 al. El exceso de oxigeno es siempre tomado en el hidrogeno
de entrada para reaccionar con oxigeno mas completamente.
El CO y metano (CH,4) pueden ser usados como combustibles
en la SOFC (Fig. 3).

R{;‘, </L’, \.i}_, {fl:llrmhuxlihle

200 + 207 — 200+ 4¢

2H:+ 207 — 2HO + 4¢
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h

I (.;= ;f )
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Elegirodo
Aire Q"
0, +4de” —+20-

AX_4%_A4R

FIG. 3. Principio de operacién de una SOFC.

Adre
y

Los disefios actudles de las SOFC, y € uso de gas
combustible que contiene agua, hacen alareaccion quimica de
desdoblamiento de CO favorable [13].

CO+H,0® CO, +H, @A)

Basado en esto, se asume que solo H, y O, entran ala celda de
combustible.

C. Utilizacion de Combustible y Corriente

La utilizacion (U)) se refiere a la fraccion del combustible
total u oxidante, introducido en la celda de combustible que
reacciona electro quimicamente [14].

.
—9u,

U in
4y,

(4)

P

Tipicamente, un 80-90% de utilizacion de combustible es
empleada [14], dado |a siguiente ecuacion:

oMo o
4, =5p = 2K I, ©

Para cierto flujo a la entrada de hidrogeno, la demanda de
corriente de la celda de combustible puede ser restringida en el
rango [3]:

U...q; U, .9
n'||an2 EI;,: £ ;a]x(f]ﬁ2 (6)

El flujo de corriente de salida en el sistema de celda de
combustible puede ser medido, asi €l flujo de combustible
puede ser controlado por el control de U, a 85%, tal que [8]:

_2K,I,

q Zz Ur fc (7)

opt

D. Dinamica lenta de la SOFC

Las referencias [3],[8],[14] muestran un andlisis detallado
del comportamiento dindmico de la reaccién de la SOFC.
Aplicando este enfoque a (2) y tomando en cuenta las
siguientes premisas.

- Los gases en la celda de combustible son ideales, y solo se
considera O, y H,.
Es suficiente definir una solo valor de presion en el interior
de los electrodos. Se obvia, posible caidas de presion
internas.
La dindmica de la temperatura en la celda de combustible
es muy lenta, con lo que se considera estable todo el
tiempo.
La ecuacion de Nerst es aplicable, para determinar €l
potencial delacelda
L as ecuaciones principales que describen la dindmica lenta

de la SOFC pueden ser escritas como [3], [14].
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al, 1
Je r
7 - _[- Ifr + Irr’/ (8)

e

El tiempo de respuesta de corriente el éctrica en las celdas de
combustible es generalmente rapido y principal mente asociado
con la velocidad a la cua la reaccién quimica es capaz de
restaurar el cambio que ha sido llevado a cabo en la carga
Esta funcién de respuesta dinamica es también modelada como
una funcién de transferencia de primer orden con una
constante de tiempo de 7,. Para cierto flujo a la entrada de
hidrogeno, la corriente de referencia de la celda de
combustible puede ser restringida en el rango:

-i- in Umax in in Umax
1q, ’ fe 3 H, g
72K, ' 2K,
Voo Ui om e o U,
I. = I qlh min , s 1/7‘ £ m min (9)
ref H, fe H,
i 2K, 2K,
T p
117 =—~ enotrocaso
) Vi

La respuesta quimica en €l procesador de combustible es
usualmente lenta y esta relacionado con € tiempo para
cambiar los parametros quimicos de la reaccién luego de un
cambio en €l flujo de reactantes.

., 2K U
q U 1 U
w0

dq;, _ 1€
dt T

(10)

@ @ >

f

Esta funcién dinamica de respuesta es modelada como una
funcién de transferencia de primer orden con una constante de
tiempo a7}

dp 1€ u
=g p, - 2K 1 Ja (1)
dt n 8 H,
dp 1 € 2K I U
o :_e' pHQO - l;| (12)
dt THZO ] KHQO '
dp, 1€ 1¢€1
L=—8& p, +—8 w - 2K 150 (13)
dt TO2 g ](02 & o

La capacidad de potencia pico es larelacién de la potencia
entregada tedrica y la potencia nominal en el sistema de celda
de combustible. Esto solo determinado con €l area disponible
de la celda de combustible. Para la mas alta eficiencia posible
total y e comportamiento dinamico de seguimiento de la
carga, p; debe ser lo mas grande posible. Como este valor es
directamente proporcional a érea efectiva de la celda de
combustible por una constante de salida, consideraciones de
costos restringen e mas ato valor con siendo preferidos
valores entre 130 y 180% [3].

En la préctica este valor tan ato es restringido por la
seguridad de operacién. Con €l objetivo de prevenir e dafio
del electrolito, la diferencia de presion entre el hidrogeno y €l
oxigeno que pasa a través del anodo y € compartimiento de
gas del catodo debe estar por debajo de 4kPa bajo condiciones
normal es de operacion y 8kPa bajo condiciones transitorias.

El sistema de celda de combustible del valor de r; o debe
ser gjustado con la idea de mantener la diferencia de presion
por debajo de 4kPabajo condiciones normales. De tal modo,
el flujo de entrada del oxigeno es controlado para mantener
o, Por €l control del compresor de aire.

El valor instantaneo (E) de la FEM de la celda es obtenido
de la ley de Nerst [13] en términos de las presiones. Si se
considera las perdidas ohmicas internas en la celda de
combustible, entonces el voltaje DC que entra la celda de
combustible es dado por (14).

r S lp 2

g pHZO EB-'- ]r

V.=N, éEO +—In (14)

E. Parametros del modelo

Basado en [14] y la discusion anterior, e modelo dindmico
de un sistema de SOFC esdado en laFig. 4.

Para proposito de este articulo se asume que la potencia
nomina de la SOFC a simular es de 100 kW. Los parametros
del modelo son tomados de [14] y son mostrados en la Tablal.
El modelo completo fue implementado en SIMULINK, y
Matlab se empleo procesar |os resultados.

I11. EVALUACION DEL DESEMPENO

Asumiendo un sistema de SOFC en operacion aislada con
voltaje de sdlida igual a nominal 1 p.u., y una demanda de
potencia de 0.7 p.u. Todos los parametros son los mismos de
la Tabla 1. En t = 150 seg. hay un incremento en forma de
escalon en la demanda desde 0.7 a 1.0 p.u..

Las Figs. 5, 6 y 7, muestran |la respuesta dinamica de este
sistema. De las simulaciones se muestralo siguiente:

En los primeros 2 a 4 segundos luego que la demanda es
cambiada (Pp), la potencia de salida de la celda de
combustible posee un rgpido incremento debido a la
pequefia constante de tiempo €eléctrica en la celda de
combustible. Subsecuentemente la potencia de salida de la
celda de combustible se incrementa lenta y continuamente
hasta alcanzar la potencia requerida. Esto es debido a la
muy grande constante de tiempo en e procesador de
combustible. El tiempo de respuestade P,", desde 0.7 a 1.0
p.u. es alrededor de 30 seg.

Ladiferencia de presion entre €l hidrogeno y € oxigeno se
incrementa y alcanza un valor pico de 3.5 kPa., el cua es
menor que la maxima diferencia de presion segura para
régimen transitorio 8 kPa. Y luego de un transitorio la se
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llega a la operacion normal siendo diferencia de presion
alrededor de 0 kPa.

Debido a que la demanda eléctrica se incrementa, la
utilizacion de combustible se incrementa a maximo, en
alrededor de 5 segundos. Luego de estar a U,,,, por 25
segundos, este decrece hasta su valor éptimo, 0.85 en
alrededor de 30 segundos.

oo

Pan L J
‘ alh"_;m{%:_“l_“ }—‘ij—il’:

IV. LIMITACIONESDE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

El modelo dinamico para una celda de combustible en €
seguimiento de un escalon de carga exhibe una lenta rampa en
la potencia eléctrica de salida, lo cua constituye uno de los
retos mas importantes a enfrentar en redes densamente
penetradas por plantas de celda de combustible.

Por otra parte, una serie de preguntas concernientes a lo
adecuado de la celda de combustible para operacion
estacionaria en una red de distribucion tradicional no ha sido
efectuada. Estas preguntas estdn muy relacionadas a las
limitaciones del fundamento de control de las plantas que
emplean celdas de combustible [3].

Un método efectivo para sobre |levar las barreras de control
impuestas por la inhabilidad de algunas plantas de celdas de
combustible (como la SOFC) de seguir la potencia de salida
rapidamente. Una de la soluciones mas econémicas es
construir un sistema integrado de modulo de celda de
combustible y una pequefia turbina a gas. El modulo de celda
de combustible y la turbina a gas tendran diferentes objetivos
de control, asi la celda de combustible controlara la magnitud
del voltgje y la generacion de potencia reactiva, supliendo una
potencia activa constante, mientras que la turbina llevara a
cabo el seguimiento de la carga. Para asegurar la apropiada
operacion de este esguema de control, indeseables
interacciones entre los controles de la celda de combustible y
la turbina a gas deben ser eliminadas. A fin de evitar estar
interacciones dindmicas, un controlador auxiliar puede ser
disefiado que sea capaz de mantener la potencia de salida de la

celda constante independientemente de la potencia de salida de
laturbinaagas[3].

TABLA |
PARAMETROSEN EL MODELO DE LA

SOFC.

Parametro Representacion Vaor

Prom Potencia nominal 100 kW

P Referenciareal 100kW

T Temperatura absoluta 1273°K

F Constante de Faraday 96487 C/mol

R Constante universal de los gases 8314 J/(kmol-°K)

Ey Potencial ideal 1.18 voltios

Ny Numero deceldasen serieenlapila 384

Kr Constante, K, = No/4F 0.996x10°®

kmol/(A-s)

Upax Méxima utilizacion de combustible 0.9

Unpin Minima utilizacién de combustible 0.8

Uopi Utilizacion de combustible ptima 0.85

Ku> Constante molar paravavulade 8.43x10 kmol/(s-
hidrogeno atm)

Ko Constante molar paralavévulade 2.52x10°® kmol/(s-
oxigeno am)

Ko Constante molar paralavévulade 2.81x10™* kmol/(s-
agua atm)

Tz Constante de tiempo del flujo de 26.1 seg.
hidrogeno

TH20 Constante de tiempo para el flujode  78.3 seg.
agua

To> Constante de tiempo para el flujode 2.91 seg.
oxigeno

R Perdidas 6hmicas 0.126W

T. Constante de tiempo eléctrica 0.8 seg.

Ty Constante de tiempo del procesador 5 seg.
de combustible

rH O Relacién de hidrogeno a oxigeno 1.145

1 —
sk -
a o :
-ENE-- .
[T it st i —
qug,_. .| == Derranda .
. i i — [Polencia da salda
145 150 155 160 165 170 175 180 f@5 180 185 20D
Tierrpo (3)
N J
096 .
. b .
3
o 08sr 1
il SRS S (SN S
oTe — ‘Wotaje de salida
’ — Comente de sabida
- 1 1 1 1 1 1 I I I
u'ids 150 155 160 185 170 175 180 €85 180 185 200
Tiempo (%)
FIG. 5. Respuestade Py, Pp, Vi el
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Litilizacion Commbust bl

i
150} 161 17 fE0 180 200 bl
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FIG. 6. Respuesta de la utilizacién de combustible.
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HE 220 20 240 250

T2 181 im0 _ 2w
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Hidragana
’ — Onigeno

160 160 170 160 130 210 20 230 240 250

200
Tiempo (5)

FIG. 7. Respuesta de diferenciade presion entre hidrogeno y
OXigenO, Y pu2Y Poz-

V. CONCLUSIONES

En este articulo, un modelo simplificado para dinamica
lenta de una sistema de SOFC es desarrollado. Una
implementacion en SIMULINK de Matlab, permitié evauar
el comportamiento del modelo dinamico en el seguimiento de
un escal6n de carga, mostro que es razonable y adecuado para
simulacién dinamicalenta.

Futuros trabajos en esta rea involucra la modelacion del
sistema hibrido celda de combustible-micro turbina, para
mejorar larespuesta en el seguimiento de carga.

APENDICE

Lista de Simbolos
qr.q. Flujo de hidrogeno de entrada o0 reaccién

respectivamente, kmol/s.

Pua Dopy  PrESON parcia de hidrogeno, oxigeno o agua

respectivamente, atm.

P20

.1, Demanda de corriente del sis7tema de celda de

’ combustible o corriente de  sdida,
respectivamente.

Ve, Voltge de entrada del sistema de celda de
combustible o voltae de sdida red,
respectivamente

DP Diferencia entre la potencia generada, y la

(1
(2
(3l

(4

(5]

(6]

(7

(8]

(9

[10]

[11]
(12
[13]

[14]
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potencia demandada P.
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